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Die Probenahme im Frühjahr bietet durch die in dieser Zeit 
auftretenden hohen Populationsdichten besonders bei wenig 
empfindlichen Extraktionsmethoden Vorteile. Die großen 
Dichteschwankungen in dieser Zeit können aber besonders 
bei wiederholter Probenahme und beim Vergleich der Befalls­
werte zu Beurteilungsproblemen führen. Späte Probenahmen 
fallen vielerorts schon in die Zeit der Retrogradation. Fehlin­
terpretationen sind daher bei Befallsermittlungen im Mai nicht 
auszuschließen. 
In den Monaten November/Dezember hingegen waren die 
Dichteschwankungen bei erhöhter Nematodendichte gering. 
Mit dem erarbeiteten Aufarbeitungs- und Extraktionsverfah­
ren (BöHMER u. WEIL, 1978) ist in dieser Zeit eine sichere 
Befallserfassung möglich. Die geringen Dichteschwankungen 
im November/Dezember würden auch einen Vergleich der 
Befallswerte unterschiedlicher Standorte sowie auch nach wie­
derholter Probenahme ermöglichen. 
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Vergleichsuntersuchungen mit ELISA (enzyme-linked 
immunosorbent assay) an Knollen- und Blattmaterial 
M-vi rusi nfizierter Kartoffel pflanzen
Comparative tests with ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) on tubers and leaves of M-virus (PVM) infected 
potatoes 
Von G. Daniel und M. Munzert 
Zusammenfassung 
An 1904 mit M-Virus infizierten Knollen (PVM) und den 
daraus angezogenen Augenstecklingen wurde die Testsicher­
heit des ELISA-Verfahrens geprüft. Das Material bestand aus 
73 verschiedenen Zuchtstämmen und Sorten. Der Vergleich 
der 3 Testmethoden, 1. ELISA an der Knolle, 2. ELISA am 
Blatt und 3. Präzipitintest am Blatt, ergab eine gute Überein­
stimmung der Ergebnisse. Die Korrelationskoeffizienten lagen 
im Bereich zwischen 0,948-0,987. Homogenitätsteste ließen 
praktisch keinen Einfluß der untersuchten Genotypen auf das 
Virustestergebnis erkennen. Die beste Übereinstimmung mit 
97 .5 % brachte der Vergleich ELI SA-Knolle mit ELISA­
Blatt. Die ELISA-Ergebnisse am Blatt deckten sich zu 96% 
mit dem Präzipitintest am Blatt. Die Ergebnisse zeigen, daß 
der serienmäßige Nachweis von Kartoffel-M-Virus sowohl an 
der Knolle wie am Blatt ohne Schwierigkeiten mit ELISA 
möglich ist. 
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Abstract 
With 1904 tubers infected by potato-M-virus (PVM) and with plants 
produced from these tubers (tuber indexing method) accuracy of 
ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) was tested. The data 
derived from 73 breeding clones and varieties. The comparison of the 
3 methods tested. 1. ELISA on tubers. 2. ELISA on leaves and 3. 
precipitin test on leaves. yielded in well-agreed results. The coeffi­
cients of correlation differed from 0.948-0.987. Tests of homogenity 
(x2) showed no influence of the genotypes to the results of the virus­
test. Best agree. 97 .5 %. could be found between ELI SA on tuber and 
ELISA on leaf. ELISA-results on leaf agreed to 96% with precipitin 
test on leaf. lt is concluded that proof of PVM on tubers and leaves 
with ELISA in big series is possible without difficulties. 
Nach der Einführung des ELISA-Verfahrens in die Pflanzen­
virologie (CLARK et al., 1976) wurde dieses Verfahren erst­
mals von CASPER (1977) und GUGERLI (1978) in der Kartof­
felvirustestung labormäßig eingesetzt. Nachdem in der Zwi­
schenzeit die Herstellung und Enzymmarkierung von Antise-
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Abb. 1. Anzahl M-positiver Proben pro Zuchtstamm bei Blattuntersu­
chungen. 
ren weitgehend beherrscht wird, wenden sich die Untersu­
chungsschwerpunkte der Anwendbarkeit des ELISA-Verfah­
rens in der Routinetestung zu. Im Gegensatz zu den her­
kömmlichen Verfahren. die überwiegend auf die Bereitstel­
lung von Blattmaterial (Augenstecklingsanzucht) angewiesen 
sind, eröffnet sich durch das ELISA-Verfahren die Möglich­
keit, Kartoffelviren direkt an der Knolle nachzuweisen (CAS­
PER, 1977, GUGERU, 1979). Eigene Untersuchungen 
(DANIEL u. HUNNIUS, 1980) an sekundärinfiziertem Blatt­
und Knollenmaterial (Viren M, X, S und Y) zeigten ebenfalls, 
daß der Virusnachweis mit Knollenmaterial möglich ist. In der 
vorliegenden Arbeit 1) werden Ergebnisse von Blattuntersu­
chungen denen von Knollenuntersuchungen im Hinblick auf 
das M-Virus gegenübergestellt. 
Material und Methoden 
Im Rahmen einer Virusresistenzpri.ifung mit 73 Kartoffel­
stämmen bzw. Sorten wurden im Jahre 1979 von virusfreien 
Knollen zweitriebige Gewächshauspflanzen herangezogen, die 
am 1. 6. 1979 durch Blattabreibung (1 Blatt pro Trieb) mit 
Kartoffel-M-Virus (PVM) infiziert wurden. Die neugebildeten 
Knollen dieser Pflanzen wurden am 22. 8. 1979 geerntet und 
im Kühlraum bei ca. 4 °C bis zum Frühjahr 1980 gelagert. 
Zum Zeitpunkt der folgenden Augenstecklingsanzucht waren 
die Knollen leicht vorgekeimt. 
Von jeder Knolle wurde zur Anzucht von Augenstecklings­
pflanzen ein Auge ausgestochen und am 27. 2. 1980 in einen 
8er Topf eingelegt. Die Restknolle wurde mit ELISA auf 
M-Virusbefall getestet. Von den herangezogenen Augen-
1) Die Verfasser danken eiern Bayerischen Staatsministerium für
Ernährung. Landwirtschaft und Forsten und dem Verein Kartoffelge­
sundheitsdienst Bayern e. V. [iir die finanzielle Unterstützung dieser 
Arbeit. die im Rahmen eines Forschungsvorhabens entstanden ist. 
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Abb. 2. Anzahl M-positiver Prohen rro Zuchtstamm bei Knollen- und 
Blattuntersuchungen. 
stecklingen wurde je ein Blatt im Präzipitintest und EUSA­
Verfahren untersucht. Insgesamt wurden 1904 Knollen und 
ebenso viele Augenstecklingspflanzen getestet. 
Die durchschnittliche Knollen- bzw. Pflanzenzahl je Zucht­
stamm betrug 26,1, mit einer Variationsbreite von 14-37. 
Der Präzipitintest erfolgte nach der an der Bayerischen 
Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau gebräuchli­
chen Methode (HUNNIUS LI. ARENZ. 1962). 
Für die Probensaftherstellung aus Knollenmaterial wurde 
zunächst senkrecht zur Knollenoberfläche mit einem Doppel­
messer eine Scheibe mit Augenteil herausgeschnitten. Von 
dieser Scheibe wurde der Gewebeteil um die Augenregion in 
einer Größe von ca. 1 X 1 cm ausgeschnitten und unter 
Zugabe von 2 ml Pufferlösung mit einer Zahnwalzenpresse 
(Fa. Pollähne. Wennigsen) gepreßt. Der Preßsaft wurde in 
Kunststoffröhrchen (Volumen 2.5 ml) aufgefangen. 
Der Blattpreßsaft (5.-6. Blatt des Augensteckling.) wurde 
aus ca. 0,25 g Blattmasse unter Zugabe von Pufferlösung 
gewonnen und ebenfalls in Kunststoffröhrchen aufgefangen. 
Die Durchführung des EUSA-Verfahrens erfolgte in 
Anlehnung an CLARK u. ADAMS ( 1977) bzw. die Arbeitsvor­
schriften der Biologischen Bundesanstalt Braunschweig (CAS­
PER, unveröff.). Die Testseren stellte uns freundlicherweise 
die Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
Braunschweig zur Verfügung2). Getestet wurde in Polystyrol­
platten der Firma Pollähne. Die photometrische Auswertung 
erfolgte mit eiern Photometer der Firma Pollähne. 
Das Datenmaterial wurde einer Regressionsanalyse und zur 
Prüfung der Frage, ob die 73 Genotypen auf die Testverfahren 
unterschiedlich reagierten, einem Homogenitätstest (x 2 ) 
unterzogen. Um die Voraussetzung für den x2-Test, Erwar­
tungswert 2: 5, zu erfüllen, wurde die Zahl der negativen 
Befunde (größer als die der positiven Befunde) zur Verrech­
nung herangezogen. 
Ergebnisse 
In Abb. 1 wird der Zusammenhang zwischen ELISA und 
Präzipitintest am Blatt der Augenstecklingspflanzen darge-
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stellt. Die Einzelwerte ordnen sich mit einer Ausnahme sehr 
dicht um die Regressionsgerade an. Entsprechend hoch fällt 
mit r = 0,963** auc_h der Korrelationskoeffizient für die 
positiv reagierenden Proben in beiden Testverfahren aus. Dar­
aus errechnet sich ein Bestimmtheitsmaß von 93 %; lediglich 
ein Anteil von 7% der Streuung der Ergebnisse des Präzipitin­
testes stimmt nicht mit ELISA überein. 
Der graphische Vergleich zwischen ELISA an der Knolle 
und Präzipitin-Test (am Blatt) wird in Abb. 2 gezeigt. Auch 
hier kann eine gute Übereinstimmung zwischen den beiden 
Testverfahren festgestellt werden. Der Korrelationskoeffizient 
beträgt hier r = 0.948**, d. h., 10% des Streuungsanteils des 
Präzipitin-Testes wurde nicht von ELISA an der Knolle er­
faßt. 
Schließlich werden in Abb. 3 die ELISA-Ergebnisse an der 
Knolle und am Blatt verglichen. Hier ergibt sich mit r = 
0,987** die beste Übereinstimmung. Bis auf 3 % Streuungsan­
teil der ELISA-Blattergebnisse stimmen beide Untersu­
chungsmethoden vollkommen überein. Kein einziges Einzel­
ergebnis der 73 Stämme fällt aus dem Rahmen. 
Ein weiterer Ergebnisvergleich zwischen Präzipitintest und 
ELISA-Verfahren bei Blattmaterial ist in Tab. 1 wiedergege­
ben. Von den 1904 untersuchten Einzelpflanzen reagierten in 
beiden Testverfahren 1828 Pflanzen gleichsinnig, was einer 
Übereinstimmung von 96% entspricht. Mit ELISA wurden 
837 M-positive Pflamen gefunden, mit dem Präzipitintest 
865. 25 Pflanzen. die mit ELISA positiv reagierten. zeigten im
Präzipitintest ein virusnegatives Ergebnis. Umgekehrt wurden
51 Pflanzen im Präzipitintest positiv angesprochen, im
ELISA-Verfahren jedoch als negativ. Wendet man den x2-
Test auf das Ergebnis der einzelnen Zuchtstämme an, wobei
das Ergebnis des zu beurteilenden Tests als Beobachtungswert
und das Ergebnis des Vergleichstests als Erwartungswert
gesetzt wird. so weichen bei Berücksichtigung einer Irrtums­
wahrscheinlichkeit von 5 % 2 G�notypen im Vergleich
ELISA-Präzipitintest signifikant ab. Bei umgekehrter
Betrachtungsweise (Präzipitintest Beobachtungswert:
ELISA = Erwartungswert) unterscheiden sich beide Untersu­
chungsmethoden bei keinem Zuchtstamm signifikant. Ent­
sprechend homogen erweisen sich auch beide Testmethoden
bei Anwendung des x2-Testes auf die Gesamtzahl der Unter­
suchungen.
In Tab. l wird dieser Vergleich auch zwischen den ELISA­
. Ergebnissen an der Knolle und am Blatt der Augenstecklings­
pflanzen durchgeführt. Hier führten 1856 von 1904 Proben 
rnm gleichen Ergebnis; es besteht somit eine Übereinstim­
mung der beiden Ergebnisse von 97,5%. Während nur 6 
positiv reagierende Knollen bei der Testung ihrer Augensteck­
linge ein negatives Ergebnis zeigten, ergaben die Blattproben 
von 42 Augenstecklingen aus Knollen. die wvor als virusfrei 
ansprachen, ein positives Ergebnis. Offensichtlich konnte das 
M-Virus an der Knolle nicht ganz so sicher erfaßt werden wie
am Blatt. Die Abweichungen der Einzelbefunde für die 73
Genotypen liegen jedoch ausnahmslos im Zufallsbereich; der
x2-Test bestätigt, daß die 73 geprüften Genotypen M-Virusbe­
fall an der Knolle und am Blatt gleich gut erkennen lassen.
Eine sortenspezifische Abhängigkeit vom Probenmaterial
(Knolle/Blatt) liegt also nicht vor.
Diskussion 
Die Untersuchungen zeigen, daß das ELISA-Verfahren den 
M-Virusbefall an Kartoffel-Augenstecklingspflanzen mit glei­
cher Sicherheit zu erfassen vermag wie der Präzipitintest.
Zwar wurden mit dem herkömmlichen serologischen Verfah-
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Abb. 3. Anzahl M-positiver Proben pro Zuchtstamm bei Knollen- und 
Blattuntersuchungen mit ELISA. 
ren mehr Pflanzen als viruspositiv erfaßt, was jedoch nicht als 
größere Testsicherheit gewertet werden darf. Abgesehen von 
Unterschieden in der Serumspezifität und -qualität sind auch 
Differenzen durch die unterschiedlichen Blattpreßsäfte nicht 
ganz auszuschließen. Insbesondere ist darauf hinzuweisen, daß 
beim Präzipitintest mehrere Grenzfälle in der mikroskopi­
schen Beurteilung der Präzipitate auftraten, die noch als posi­
tiv gewertet wurden, möglicherweise jedoch negativ waren. 
Leider konnten aus organisatorischen Gründen keine Nachun­
tersuchungen durchgeführt werden, die vielleicht eine Ver­
minderung der Grenzfälle bedeutet hätten. Letzten Endes 
muß die Leistungsfähigkeit des ELISA-Verfahrens jedoch mit 
statistischen Maßzahlen beurteilt werden. Sowohl die Korrela­
tionen als auch die x2-Teste ergaben eindeutig, daß ELISA bei
Verwendung von Blattmaterial dem Präzipitintest nicht unter­
legen ist. Auch die Tatsache. daß 2 der 73 Zuchtstämme im 
ELISA-Ergebnis signifikant vom Vergleichstest abweichen . 
kann diese Aussage nicht in Zweifel ziehen. 
Tabelle 1. Vergleich zwischen ELISA und Präzipitationstest an zum 
Teil sekundärir;iizierten Augenstecklingspflanzen 
Merkmal Blattmaterial ELISA 
ELISA Präzip. Knolle Blatt 
Gesamtzahl der untersuchten 
Pflanzen 1904 1904 1904 1904 
Pflanzen mit übereinstim-
111endem Testergebnis 1828 1828 1856 1856 
M + Pflanzen 837 865 793 837 
In nur einem Test M + 25 51 6 42 
Anzahl Zuchtstämme mit 
signifikant abweichendem 
F;gehnis zum Vergleichstest 
(x'':. Test) 2 () 0 
x' fiir Gesamtmaterial 16.02 12.14 5 . .'i8 4.65 
(Vcrlcichstcst = 
Erwnrtungswcrt) 11. s. 11. s. n. s. 11. s. 
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Da der besondere Vorteil des ELISA-Verfahrens in der 
Anwendbarkeit an der Knolle liegt, interessierte besonders 
der Vergleich der Knollen- und Blattestergebnisse (Präzipitin­
test und ELISA-Verfahren). Im Vergleich Knolle - Blatt­
Präzipitintest wurde eine Korrelation von r = 0,948** erzielt, 
was bereits auf eine befriedigende Übereinstimmung hinweist. 
Der Vergleich zwischen den ELISA-Ergebnissen an der 
Knolle und am Blatt stimmte gut überein. Mit einer Korrela­
tion von r = 0.987** und 1856 völlig identischen Befunden 
wurde ein Ergebnis erreicht, das bezüglich des M-Virus zum 
serienmäßigen Einsatz des ELISA-Verfahrens an der Knolle 
berechtigt. Die wenigen zusätzlich bei der Blattuntersuchung 
erfaßten M-Virus-befallenen Pflanzen deuten an, daß der 
Nachweis des M-Virus an der Knolle, weniger ein Problem der 
Testempfindlichkeit, als vielmehr der Probenahme an der 
Knolle ist. Die Wahrscheinlichkeit, daß das in der Knolle 
vorhandene Virus bei der Probenahme auch immer erfaßt 
wird, ist sicher etwas geringer als bei der Probenahme an 
einem sekundärinfizierten Blatt. Eine sicherere Probenahme 
an der Knolle als dies in unseren Untersuchungen der Fall war, 
ist möglicherweise mit dem von GUGERLI (1979) entwickelten 
Knollenbohrer gegeben. 
Insgesamt bestätigen die vorliegenden Ergebnisse, daß die 
guten Erfahrungen mit ELISA (bei Verwendung von Knollen­
proben) von CASPER (1977) bei Blattrollvirus und von 
GUGERLI (1979) bei Y-, A- und Blattrollvirus auch für das M-
Virus Gültigkeit haben. Die von DANIEL und HUNNIUS (1980) 
mit anderer Zielsetzung durchgeführten Untersuchungen an 
mit M-, X-, S- und Y-Virus sekundärinfiziertem Blatt- und 
Knollenmaterial finden damit beim M-Virus eine weitere, 
aufgrund des umfangreicheren Datenmaterials noch besser 
abgesicherte Bestätigung. 
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Materialien zur Risikoeinschätzung des Quecksilberproblems in 
der Bundesrepublik Deutschland 
Facts to assess the risks of mercury contamination in the Federal Republic of Germany 
Von A. Kloke 
Zusammenfassung 
Die Belastung von Boden, Pflanze, Tier und Mensch durch 
Quecksilber in der Bundesrepublik Deutschland ist zur Zeit 
nicht besorgniserregend. Der Verbrauch von Quecksilber stieg 
in den 60er und 70er Jahren steil an und liegt heute etwa zehn­
mal so hoch wie vor 20 Jahren. Da Quecksilber - ähnlich wie 
andere Schadstoffe - nach dem Verbrauch über Abfall, 
Abwasser oder Abluft in die Biosphäre gelangt, muß in den 
nächsten 20 Jahren mit einem Anstieg von Quecksilber in der 
Nahrungs- und Futterkette gerechnet werden. 
Abstract 
At the moment in the Federal Republic of Germany the contamina­
tion of soil, plants, animals, and man with mercury is not alarming. 
There was a sharp increase in mercury consumption, however, in the 
sixties and seventies and today it is about ten times that of twenty 
years ago. As mercury - like other pollutants - after usage is entering 
the biosphere via waste, sewage, waste air, one has to expect an 
increase in mercury concentrations in the food chain in the future 
twenty years. 
1. Einleitung
Landläufig wird Quecksilber gegenüber den Schwermetallen 
Blei und Cadmium als wesentlich gefährlicher angesehen. Das 
trifft auch zu, wenn man die Wirkung gleicher Mengeneinhei­
ten in biologischen Systemen vergleicht. Anders ist es, wenn 
man die derzeitige Umweltrelevanz dieser drei und anderer 
Schwermetalle betrachtet. Da die in die Umwelt verbrachten 
Mengen an Quecksilber wesentlich niedriger sind, als die von 
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